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Le débit du r io  SA0 FRANCISCO dans ses cours moyen e t  inférieur a 
deja fait  lvobjet de nombreuses études. Nous avons déjà é té  amen 
de PAULO AFONSO ; ce qui avai t  fa i t  lPobje t  d91m rapport de décembre 1969, 
intégré dans l e  rapport général de SOFRELEC sur l e  dossier CH3lSF F9Pmjeto MOXOTOpv 
%13 , document qui  contenait des premières estimations e t  u n  pro- 
d9études des donnees hydrologiques. 
à la stat ion hydrométrique de PETROLANDIA, située peu en amont du si te du 
barrage MOXOT6, valoris6es par l e s  informations plus anciennes du poste de 
JUAZEIRO, local isé  bien en amont. 
ment envisagé la construction dqun grand réservoir de régularisation à SOBRADLNHO, 
s i tué  peu en aval de JUAZEIRO, e t  pour lequel nous avions déjà é té  convié en 
septembre 1969 9 fournir me expertise du débit  régularisable c23 
débit régularisable par SOBRADINHO, dont lq incidence sur l e  dimensionnement des 
usines hydro-électriques du groupe MOXoT6-PULO AFONSO e s t  6vidente . Comme nous 
lPavions indique dans les deux rapports précités, ce t te  étude ne peut &re 
valablement réalisée quoen procédant h un fonctionnement s k l é  sur une 6rè-s 
longue période du réservoir de SOBRADII\JHO. Dans ce t te  optique, la CHESF nous a 
demandé de préparer tous l e s  Bl6ments hydrologiques nécessaires à cet te  simula- 
tion, c*est-&-dire en dyautres t emes  : 
intéresser  à ce phénomène Q looccasion de lgaménagement de l$OXOT 8 ., juste nous amont 
, I  
Ce travail sfappuyait esseQtiellement sur l e s  informations disponibles 
Dans l e  cadre de Ilaménagement du r i o  SA0 FMJCISCO, il e s t  actuelle- 
. 
Ia CHESF désire actuelledent entreprendre l fé tude complèie de ce 
a )  calculer de manière homogène l e s  débits entrant dans l e  réservoir 
b) procéder 
de SOBRADINHO 
des modules observés 
1Oajustement doune l o i  de distribution suf‘ la se‘rie 
c)  dé f in i r ‘ l a  forme de la &partition mensuelle de ces modules . .  selon 
d) t i r e r  au hasard dans la l o i  de distribution des modules, e t  tenant 
: .  les  années ” 8 .  
compte de. Ja. réparti t ion mensuelle, une. très longue c.hronique 
f ic t ive .  de 300 ans de débits entrant dans l e  réservoir de SOBF&IX”O, .. . I ,  . . .  . . . . . .. .. . .  . . I  
L . .  
Le débit  entm,nt dans, la rekenue de SOBRADINHO pouvant e t re .  assimilé 
au débit mesuré B la s ta t ion hydronétrique de ~UAZEXRO, les études déifhies, 
ci-dessus sont effectuées sur  lvinformation disponible Q JUAZEIRO. &? présent 
rapport présente l e s  résultat8s.  de ces 6tudes. 
:.. ,.. . .  . 
I. LI3 CALCUL DES DEBITS A JUAZEIRO 
1.1, &a relevés l i”étr iques 
2 
Le r io  SA0 FRANCISCO à JUAZEIRO draine un bassin de 519,580 km . Des 
observations lirnnimétriques y sont effectuées d e w s  l e  l e r  septembre 1928 
par l e  DNAE, puis également par la SUVALE (8) depuis janvier 1958, ce dernier 
organisme ayant implanté un lbnigraphe l e  25 octobre 1966. 
_. . 
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On possède des relevés l i”6 t r iques  complets depuis l e  l e r  septembre 
1928, à 19exclusion des mois dpaoQt 1966 e t  décembre 1967 (non communiqués, 
peu-tre perdus ou réellement non observés). Ces relevés semblent avoir é té  
f a i t s  2 fo i s  par jour, B 7 h. e t  17 h. en général ; F l s  ne nous ont pas é té  
systématiquement c o d q u b s ,  e t  la  plupart du temps on ne nous a remis seulement 
que la valeur moyenne journalière (1928 à 60, 1964, 1967), mais étant dom6 La 
régularité de lo écoulement 1Oerreur est  négligeable B lPQchel le  du de%it mensuel. 
Les relevés ne nous ont é t é  remis sous forme de photocopies des carnets 
originaux des observateurs que pour la courte p6riode de 1964 à 67 inclus. Pour 
l e s  autres années, nous avons reçu : 
- s o i t  des tableaux dactylographiés des cotes moyennes e t  débits moyens 
- s o i t  des tableaux dactylographiés des cotes en 1968 (plusieurs par 
- s o i t  des tableaux de sor t ie  dvordinateur contenant cotes B 7 h., 
journaliers (1928-63) 
jour, en nombre variable, vraisemblablement t i r ée s  des limnigrames) 
1’7 h., moyennes journalières e t  débits moyens journaliers (1969-71) . 
k part  pour La dernière sér ie  traitée sur ordinateur e t  qui a da &re 
contr6lée, on peut craindre quelques erreurs dans l e s  documents dactylographiés. 
231 réédité, la r6gularité de lvécoulement e s t  t e l l e  quoune grosse erreur ne 
passe pas inaperçue ; nous 
aisées à rec t i f ie r  ; on peut donc considérer lpensemble de ces relevés l i ” é -  
tr iques come étant de bonne qual i té  å lv6chell.e journalikre e t  dvexcellente 
q F l i t 8  2i lvéchelle mensuelle. 
en avons pratiquement peu rencontré e t  e l l e s  sont 
1.2. Les mesures de débits e t  l e  tarage 
Ia station de JUAZEIRO a fa i t  l pob je t  de plusieurs centaines de mesures 
de débits au moulinet (méthode américaine de 1 & 2 points par verticale),  exacte- 
ment 1 2 5  par l e  INAE e t  250 par  la  SWALE. 
Ia Liste complète des jaugeages du DNAE e t  des 94 premiers de l a  SUVALE, 
effectués avant 1966, a é t é  publiée par HIDROSERVZCE dans son étude de 1968 sur 
l?am6nagement du moyen SA0 F M I C I S G O  3’3 . 
jusqu*en 191. 
Nous mrons une photocopie des résu l ta t s  de tous l e s  jaugeages de la SUVAï22 
Tous ces jaugeages sont assez bien répartis dans l e  temps, 5. part  
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La réparti t ion de ces mesures de débits sur Ifamplitude des hauteurs 
linnimétriques nyest pas trop mauvaise non plus. 
LPétiage " a l  e s t  bien déf ini  p i sque  l ton  trouve plus de 10 mesures 
entre Om 73 (550 d / s )  e t  Om 80, e t  que la cote de Om 73 f'ut la plus basse jamais 
observée depuis 1928 (octobre 1955). 
l e s  débits exceptionnels. Une cote de 4m 50 
au moins dans 30 % des mois de janvier B mars e t  reprgsente B peu près l a  médiane 
des cotes maximales annuelles ; plus de 40 jaugeages ont 6 t h  effectués 
cotes supérieures 
assez bonne définition des b u t e s  eaux ordinaires. Les mesures de dhbits l e s  plus 
*élevées furent effectuées dpunq part 'en 1957 par le DNAE à 6m 10, e t  dqautre part  
en 1966 par la SUVAKG à 6m 37 ; 'rrhis e u e s  sont encore plus de 2 mètres en dessous 
de la cote " a l e  observée de 8m 82 en mars 1949 ; &e ex-brapolation du 
tamge e s t  donc nécessaire. 
une t r è s  fa ible  dispersion au cours des annees surtout en moyennes eaux. Pour 
l e s  cotes ext;&mes, plus basses ou plus hautes eaux jaugées, l P é c a r t  " a l  
Les hautes e a u  sont évidement moins bien connues, tout  au moins pour 
l*échel le  e s t  observée en moyenne 
des 
50 et,mal.gré leur  dispersion, i l s  doivent permettre une 
S i l f o n  reporte tous ces jaugeages sur un meme graphique, on cons$a;te 
des résul ta ts  de jaugeages e s t  de i "7 ';do autour dPune position médiane sans que 
lyon puisse observer une'variation l i é e  aux années dès mesures. * 
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On peut en conclure que l a  re la t ion liauteur-débits à JUAZEIRO est 
à peu près sOrement stable e t  univoque, Cyest a ins i  que HIDROSERVIGE a proposé 
en 1969 €31 une dernière équation unique de tarage : 
1,221 Q = 857 H 
équation à l P a i d e  de laquelle sont actuellement calculés les débits par l a  
SUVALE, gestionnaire de la station. Reportée sur l e  graphique contenant tous 
l e s  points de jaugeages, ce t te  équation occupe une position médiane assez 
raisonnable pour des cotes comprises entre Im 50 e t  4n 50. En dessous de lm 50, 
il npest pas exclu qupune certaine in s t ab i l i t é  de basses eaux puisse @t re  mise 
en Qvidence pour certaines années ; une Qtude f ine l e  permettrait mais nous 
ltavons jugé actuellement i nu t i l e  puisque notre problème est celui  du remplissa- 
ge dfun réservoir pour lequel l e s  variations de dsbi ts  de basses eaux ont une 
influence négligeable. Par contre, au-dessus de 4m 50, l a  courbe de HIDROSERVICE 
semble nettement sous-estimer l e s  débits, Le graphe 1 montre clairement que cet te  
équation adopte un t racé infér ieur  à l a  majorité des mesures de débi ts  surtout 
au-delà de 5 my e t  cela sans raison apparente. Comme il f a l l a i t  de toute façon 
extrapoler la courbe de tarage jusqufà 8m 80, nous avons jugé u t i l e  de revoir 
l e  t racé de cet te  courbe pour l e s  hautes eaux. 
Nous avons a lors  trac6,sur l e  graphe 2, l e s  courbes des vitesses 
moyennes e t  des surfaces mouillées en fonction des htzutews, pour tous l e s  
jaugeages de hautes eaux, Pour ces memes jaugeages, ont é té  calculés l e s  
paramètres de lpQquation dpécoulement de Manning-Strickler : 
Gj = E, R2l3. 0 .  S 
Dans cette équation, le débit  Q, la surface ouill6e S e t  l e  rayon 
hydraulique R sont connus ; l e s  valeurs du produit KI172, du coefficient de 
rugosité K par la racine carrée de la pente I, doivent Qtre homogènes e t  varier 
régulièrement avec la b u t e u r  à lPQchel le  pour une m h e  s ta t ion de jaugeages. 
Dans ce calcul, come sur l e s  graphes 1 e t  2, il se confirme que les mesures 
35-36-lru. e t  U2 de l a  SWALE sont hétérogènes par rapport aux autres  (vitesses, 
produits 
t racé de l a  courbe de tarage ne doi t  pas t e n i r  compte de ces points e t  passer 
au-dessus df eaux. 
e t  débits trop faibles) ,  ce qui j u s t i f i e  l9hypoth&se que l e  
Dans 1PextrapOlation des valeurs de de la vitesse moyenne e t  de 
l a  surface mouillée en fonction de l a  hauteur limnimétrique, nous avons é té  
gen6 parce-que nous npavions pas l e  p r o f i l  en travers - donc la surface - pour 
la este maximale observée ; nous avons da admettre une croissance régulière 
de la surface mouillée, ce qui res te  à vérif ier ,  A ce t te  réserve près, notre 
extrapolation menée jusqugà la cote de 9 m, peut Qt re  considérée comme sat isfai-  
sante e t  homogène ; e l l e  figure sur l e s  gmphes 1 e t  2. I1 faut noter que ceci 
revient à augmenter l e s  débits des très laautes eaux, par rapport à Iféquation 
dPHIDROSERVICE ; l'augmentation e s t  croissante de 4m 50 jusqy?& 9m. oÙ e l l e  
a t t e i n t  (14.LtoO m3/s contre l2.700 m3/sj 13 $ environ. 
Gr, 1 
Curva de relacaÕ cota-descarga para aguas altas 
do SA0 FRAI-4CISCO em JUAZEIRO 
(Tarage d e  hautes eaux du §AO FRANCISCO cì JUAZElRO) 
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S A 0  FRANCISCO-JUAZEIRO 
COURBE DE LA SURFACE MOUILLEE / CURVA DE AERA MOLHADA Gr- 2 c( --. E - <  
C o t a  Limnimetrrca ( m )  
Hauteur e c h e l l e  ( m )  







I Hauteur échelle ( m  ) I 
3 1 5 6 7 8 9 
Nous proposons donc en définit ive dvadopter un t racé comparable à 
celui de lféquation dPHIDROSERVICE, en dessous de 4m 50, e t  suivant notre 
extrapolation graphique au-dessus. 
1.3. La transfornation des bu teu r s  en débits 
Ia courbe de tara,ge,ainsi; rec t i f iée  e s t  introduite dans un programme 
dvordinateur (is) non pas sous.la forme d P m e  Bquation unique de type 
Q = aH? mais sous ce l le  de tiançons successifs de paraboles "r6pondant B l'équa- 
t ion  de base €2 = a €? -I- b H + C. Neuf tronçons ont && calculés entre l e s  
h u t e u r s  à l fQchel le  0,50 - 1 - 2 II. 3 - 4,2O - 5 - 6 0 7 - 8 e t  9 mètres. 
Le tableau 1 montre l e s  points &pères de dix en dix centimètres de ce tarage. 
Nous avons u t i l i s é  tant& une, tant6t  deux hauteurs observées par jour, 
selon lvinformation-disponibible,.pour calculer l e s  débits moyens journaliers 
entre l e  l e r  septembre 1928 e t  l e  30 juin 191, l e  programne dfordinateur opérant 
par année c i r i l e  du,Ler janvier:au 31décembre. 
Pour. l e s .  études ult6riFures envisagées, nous n*avons gardé que l e s  
débits mensuelS.et annuels des années complètes c fe s t - àd i r e  pour l e s - @  
années de 1929 à 1970. . .  
Les débits des deux m o i s  sans relev& durant ce t te  peeode = aogt 1966 
e t  décembk 1967 - ont é té  esWGs par interpolation dans l e  programme, e t  cet te  
interpolation a été -contrt?lée. sur 'la corrélation é%roite qui  existe entre .  l e s  
débits mensuels aux.stations de-JUAZEIRO e$ PETROLANDIA, 
. .  I  
'Un programme spécial  récapitule tous les débits mensuels, l e s  modules 
e t  l e s  débits " a u x  de toutes l e s  années e t  calcule leurs moyenneS sur : la  
période totale  puis.en fournit  un tableau de sortie,d!imprimante, qui figure 
en annexe à l?exemplaire original de.ce rapport. Ce:tableau e s t . l e  document de 
base pour toute.  exploitation ul'cérieure sur base mensuelle des débits à 
JUAZEIRO . . .  ', 
.Com& '14&l?née. hydrologique vz de oc.iobre i Septembre pour l e  SA0 
FRANCISCO; nous ,.avons f&ït  e t a b s r  l e  memq tableau p u r  l*anne*e .hydrologiqne 
( l e  programme u % i l h Q  ayaht p ~ u r  but dvof$rir me sortie'condensbe $ur impression, 
l e s  débits sont arrondis A 3 cbif!fres. s ignif icat i fs) .  :'Ce tableau :fim également 
en annexe B 1Oexemplaire original : ' s ' i l  o f f re  évidemment la &me ; Wormation 
que l e  tableau précédent, présentée sous une forme différente e t  en r éa l i t é  
légèrement décalée puisque l e s  42 années de 1928-29:à;1969-70 -pont du 1er:octobre 
1928 au 30 septembre 19'70. : : 
, .  
. -  * .  
(%) Dans ce t te  étude, on a u t i Z s 6  plusieurs programmes existant de l a  program- 
mathbque du Service Hydrologique de lPORST0H, sur laquelle quelques réfé- 
rences sont données dans la l i s t e  des documents consultés. 
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TAEXCEAU 1 
Barème hauteurs-débits adopté 
--MI- 
pow le SAC FRANCISCO à JUAZEIRO 
: Hauteur : De%it : : Hauteur : Débit : : Hauteur : D ' b i t  : 
.--:-CIIL: :œWœæ-:-œ-: :-.I-: 
: (m) : (m3/s) : : (m) : (m3/s) : : (m) : (m 8 /s) : 
: 
: 340 : : 3,50 
: 442 : : 3,60 
: 545 : : 3,70 
: 757 : : 3,90 
: &O : : 3,80 





. .  . .  . .  . .  . .  . .  
: 1400  : : &,50 
: 1 5 2 0  : : 4,60 
: 1 630 : : 4,70 
: 1 750 : : 4, €0 






. .  . .  . .  
I t  .. .  . .  
: 2 630 : : 5,50 
: 2760 : :  5,60 
: 2 890 : : 5 ,70 
: 3 160 : : 5,90 






. .  






3 9 8 0  : :  
l!+ 120 z : 
4 260 : : 
4 410 : : 
4 550 : : 
4 700 . .   
4 850 . . 
5 150 . .   
5 310 : : 
. .  *  
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N.B. Débits arrondis B 3 chiffres significatifs 
1.4. Lvhomogénéité de la sér ie  de débits calculée 
NOUS avions déjà signalé daqs notre rapport de 1969 hl.1 
en service du barrage réservoir de TEES KARIAS sur l e  haut SA0 FRANCISCO 
influençait  l e  régime aval de ce fleuve. Cette influence est bien vis ible  à 
p a r t i r  de 196243 sur l e s  débits journaliers de basses eaux e t  n f e s t  pzs &gli.- 
geable sur l e s  débits mensuels fz ibles  (juillebnovembre) . 
ceux de Ja, période antérieure, Pour l e s  rendre homogBnes,.il faudrait  reconstituer 
l e s  dgbits naturels en tenant compte des variations dgemnagasi"ent du réservoir 
de TRES MARIAS, des lachares en aval e t  du temps de parcours juscpfà JUAZEIRO. 
Nous ne disposons pas de ces éléments. 
que l a  mise 
Les débits 2i JUAZEIRO, après 1962163, ne sont donc plus homogènes avec 
Il faut  donc considérer lpensemble des débits calculés & JUAZEIRO come 
fom6 de deux sous-ensembles d is t inc ts  : 
a )  lvun de débits naturels de 1928-29 à 61-62 ou de 1929 à 1962 
b) lgautre de débits influencés de 1962-63 à 69-70 ou de 1963 à 1970 
?ef fe t  de lqévaporation sur l a  retenue, Qmluée par ELETROBRAS à 
38 m 3 %  /s f4. peut e t r e  considéré en première appro:cimation comme'négligeable 
vis-à-vis du module ; s i  l P o n  admet q u t i l e n  e s t  de ro&me pour la variation d%ne 
année sur 19autre de l a  réserve accumulée dans 'TRES MARIAS, on peut supposer 
que 19hétérog6néit6 signalée sur les  débits journaliers e t  mensuels est très 
diminuée au niveau des modules. 
Nous estimons que l ton peut encore maintenant sans risque d*erreur 
importante considérer l e s  sér ies  des 4 2  modules B JUAZEIRO come étant homogènes. 
Cette homogén6ité va permettre une analyse s ta t is t ique su r  1Péchantillon complet 
des modules observés. . ,  
2, LPANAIY.SE DES_ MODUIZS ET DES DEBES MEIE3JELS 
2.1.. La l o i  de distribution 'des modules : 
L , ... f . . .  . . . . ~ .  .. . 
Nous:-avons recliêrcbé sur,.l.a série: des 42 modules dvannées c iv i l e s  e t  
sUr; ce l le  des 42 modules @années ?$&rolog%ques quelle l o i  de'probabili té rendrait 
l e  mieux compte de la dis%ribu'bibn!.des écbh t i l l ons  a a d  rasseniblés. Les deux 
skries des 42 modules ont 'une mo .enne de 2789 d / s  e t  un écart-type de 708,8 d/s .  
Come nous lyavions déjà noté f lf' ', l e s  modules à JUAZEIRO ne paraissent pas 
suivre une l o i  normale de GAUSS, ce'.q'lri n%st pas étonnant pour un cours dfeau 
dont l ? i r r égu la r i t é  annuene est assez grande e t  dont la part ie  aval, du bassin 
(entre JANUARU e t  JUAZEIRO) est sous c h t  semi-aride. 
Le report des 4.2 valeurs observées sur un papier à Qchelle gaussique 
la l o i  n o m l e  (graphe no 3>, 
des abscisses montre à Ifévidence une concavité vers l e  haut, signe d*une dissy- 
métrie positive par rapport 
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Nous avons essayé dOajuster aux deux échantillons de modules llune 
des l o i s  hypergaussiques classiques en krdrologie : log-normale, GUMBEL, GOODRICE 
FREGIEX e t  RURSON III ou gama incomplète. Lgajustement l e  plus sat isfaisant  
est celui  de la l o i  gamma incomplète, ce qui est conforme à ce que mus co" i s -  
sons des régimes hydrologiques arides e t  intertropicaux. 
Nous rappelons que la l o i  gama incompliete - ou de PERRSON III - a 
pour fonction de réparti t ion : 
avec : 
F (x) fréquence au non-dépassement 
u = (x - x,) / s  
U 
T(x) la fonction gar" incomplète BgaLe à L;'' 5-1 e -u du 
x paramètre de position, borne inférieure de définit ion de la variable 
s parmètre dPBchelle, posi t i f ,  différent de zéro 
'g paramètre de forme, posi t i f ,  différent de zéro 
O 
Lorsque u varie de O +m , ou x de xo à. foc,, F (x) croft  de zéro 
à un. 
Dans lpexem91e Qtudié, x représente l e  module dlune année. 
Les résultats de lpajustement, c9est-&-dire l e  calcul des parmètres 
définissant la fonction de répartition, sont fournis p m  un programme dvordina- 
teur  : 
Les l o i s  de dis t r ibut ion ainsi estimées permettent de calculer les 
valeurs remarquables de l a  variable pour des fréquences exceptionnelles ; nous 
donnons un  aperçu de ces valeurs ci-après : 





S A 0  FRANCISCO -JUAZElRO 
Ajustemento de uma l e i  gamma incompleta en e l  módulo do ano hidrológico 
0,999 
A I 














Frëquencia de ultra passamento w 
Fréquence au dépassement 
I I I  I I 
0,950 0,900 0,800 0,700 0,600 0,500 0,300 0,200 0,100 0,050 0,010 
i Récurrence f Série c ivi le  i Série hydrologique 1 
: (ans) I ’ < 4 / s  i ’ (m3/s> c Fréquence 
On note que l e s  valeurs extremes observées sur  42 ans sont pour l a  
sér ie  c ivi le  de 4.820 (1945) e t  1.820 ( 955) d / s  et pour l a  sér ie  hydrologique 
de 4.740 (1948-49) e t  1.750 (1954-55) 3 /s. 
Les adéquations des lois aux Qchantillons sont sat isfaisantes  e t  compa-, 
rables pour l e s  valeurs centrales des modules ; pour l e s  valeurs extremes, l a  
l o i  de dis t r ibut ion des modules dvannées civi les  donne des chiffres  supérieurs 
e t  sOajuste un peu moins bien que cel le  des modules dfannées hydrologiques. 
Etant donné l*hpor t ance  des années dyhydraulicitk exceptionnelle dans 
problème de réservoir de régularisation, nous conseillons de re ten i r  lVajus te -  
ment sur  l a  sér ie  hydrologique des modules comme étant l e  plus adéquat, Le 
graphe 3 montre cet  ajustement. 
2,2, La répar t i t ion  mensuelle. des débits 
Compte tenu de l a  technique que nous allons employer pour cr6er une 
chronique f i c t ive  de 300 ans de débi ts  mensuels entrant dans l e  réservoir de 
SOBRhDINEIO, il e s t  nécessaire de savoir au pr6alable s i  l a  répar t t t ion 
mensuelle des débi ts  e s t  indépendante, ou non, des modules. Cette répar t i t ion 
mensuelle e s t  indépendante si l a  forme de lPhydrog”e  annuel représenté par 
l e s  douze débi ts  mensue.ls successifs n9est pas l a  m&ne lors d9une année 
déf ic i ta i re  e t  l o r s  dktne année abondante. 
Pour vér i f ie r  cela, i1OUS nous sommes atitachés aux mois de hautes 
eaux dont l e  poids e s t  l e  plus ,8le,vé‘dans l e  b i l a  annuel de remplissage dtun 
réservoir. Les débits mensuels q i  ont é t6  remplacés par des nombres sans 
dhension, l es  coefficients mensuels de ddbi ts  expria& en pourcenkage de 
l tapport  annuel ; Q étant l e  module e t  Ni l e  nombre de jours d9un mois, ces 
coefficients ont lvéquation suivante : 
( s i  x (Q x 365).  
On a comparé aux modules l e s  coefficients mensuels du mois’le plus 
abondant, l a  some des coefficients mensuels des groupes février-avrìl,  décembre- 
a v r i l  e t  décembre-mai, 
On peut voir  ces comparaisons sur l e  graphe 4. L9indépendance e s t  
to ta le  pour t r o i s  dPentre e l l e s  ; l a  1égèY.e tendance à l a  l i a i son  pour l e  
groupe févr ie r -avr i ln9es t  pas significative &ant donné l a  dispersion des 
points. On peut donc conclure sans risque à lvindépendance entre l a  réparti t ion 
mensuelle des débits e t  la valeur des modules, 
. E h  revanche, on doi t  r a p E l e r  19al térat ion subie par l e s  débits 
mensuels du fa i t  du réservoir de TRES I%ARLAS, a l térat ion qui se t radui t  par une 
modification t r è s  net te  des valeurs des coefficients mensuels de débits surtout 
en période de basses eaux. On doi t  don: considérer que l e s  réparti t ions 
mensuelles de débits influencés par TRES NARIAS ne doivent pas etre pr ises  en 
compte dans la sui te  de lPQtude, 
III LA COIVSTITUTION D9UNE CHRONIQUE DE 300 ANS DE DEBITS MENSUELS 
La recherche du débit maximal régularisable par l a  retenue de 
SOBRkDINHO a déjà 6th évoquée ,dans l e s  rapports précédents déjà c i t é s  
On avait  a lors  montré que cette recherche ne pouvait se réa l i se r  efficacement 
qu9en s h l a n t  l e  fonctionnement de ce réservoir durant une t r è s  longue 
période, en adoptant diverses linothèses dvexploitation : valeurs variables 
de lvemmagasinement "al, règles de lachclres, productLon dvénergie de base 
l i é e  à l a  hauteur de chute ... etc.,. En procédant à autant de simulations q u o i l  
y a dvhypothèses différentes, on obtient des résul ta ts  d9exploitation caractérisés 
par l e s  d4faillances de fournitures s o i t  du débit régularisable, s o i t  de 
lPQnergie produite pour divers seui ls  consid&& de ces variables, choisis come 
hypothèses dyexploitation. 
1, 2 3 . 
Le choix de l a  &le dvexploitation conduisant au débit  régularisable 
maximal peut %t re  aisément déduit de l a  comparaison de ces simulations. 
Cormie lyanalyse comparative va svexercer sur l e  taux plus ou moins 
81evé des défaillances, il importe dvavoir un échantillon assez grand pour que 
la probabilité de défaillances s o i t  significative.  
Lyutilisation de lvéchantillon observé de 42 ans est insuffisante. On 
est  donc amené à créer une chronique f i c t ive  plus longue, disons de 300 ans 
par exemple. Cette création sveffectue en tirant au hasard, au moyen dPun généra- 
t eur  à congruence de nombres aléatoires,  une sér ie  de 300 nombres de 7 chiffres, 
compris entre O e t  1, e t  qui sont censés représenter une fréquence. Pour chacun 
de ces nombres, c9est-à-dire pour chaque valeur de fréquence ainsi t i r é e  au 
hasard, on détermine l e  module correspondant sur l a  fonction de répart i t ion de 
l a  l o i  ganrma incomplète, ajustée à lPéchantil lon observé de 4 2  modules, qui 
e s t  représentative de la  population des modules à JUAZEIRO. 
Le pas de temps recommandé pour la simulation e s t  l e  pas de temps 
mensuel. I1 faut  pai- conséquent a t t r ibuer  à chacun des 300 modules de i a  chronique 
a i n s i  constituée une &parti t ion mensuelle. Gamme nous avons dchontré 1Pindé- 
pendance de ce t te  réparti t ion mensuelle e t  de la valeur du module, on peut donc 
affecter  à chacun de ces modules lOune quelconque des réparti t ions mensuelles 
observées. 
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On se contente d*un t i rage au so r t  pour procéder à ce t t e  affectation en repré- 
s e n h n t  par un numéro de 1 à 34 l e s  34 ensembles de douze débits mensuels 
observés en conditions naturelles e t  homogè2es dfécoulement, c f e s t - à4 i r e  
a m t  1962-63 date de mise en service de TRBS MARIAS. 
Ces deux t i rages  au hasard successifs fournissent donc une chronique 
de 300 sér ies  de douze débits mensuels. Cette chronique nya pas d?intérC?t en 
elle-meme mais seulenent conme susceptible de fournir des résu l ta t s  d'exploita- 
t i on  sur 300 ans qui pourront e t r e  analysés statistiquement. 
A p a r t i r  des débits mensuels e t  modules observés durant l e s  4.2 années hydrolo- 
giques, il commence par calculer l e s  coefficients mensuels de débits sous la 
forme simple du rapport débit mensuel sur module. Chaque année e s t  affectee 
dqun numéro de 1 à 4.2 ; seuls l e s  34 premiers numéros sont retenus. Ils consti- 
tuent l e  réservoir de fomes nensuelles dans l e q u e l l e  programme viendra t i r é r  
au hasard pour répar t i r  en douze val" mensuelles l e s  modules t i r é s  dans la 
loi gamma incoaplitte. 
dfautre  part la chronique de 300 ans ainsi générée,(Si) 
Un progranme de calcul sur ordinateur effectue tout ce t ravai l .  
On trouve en annexe dfune part  l e  réservoir de formes mensuelles e t  
Il e s t  important dfindiquer i c i lgavan tage  de la shLLation sur une 
longue période de 1Pexploitation dfun grand réservoir à régularisation inter-  
annuelle. En effet ,  l e  remplissage de ce réservoir n f e s t  pas instan'kné ; en 
d*autres termes, l e s  conditions i n i t i a l e s  (é ta t  de remplissage du réservoir 
l f a n  zéro) de I* exploitation sizrmlée influencent certainement l e s  résul ta ts  
de cet te  exploitation les premières années, C e  n f e s t  qu*ensuite que lPon peut 
considérer que l e  processus se s tab i l i se  e t  devient indépendant des conditions 
in i t ia les .  On conseille donc de choisir  un réservoir vide l f a n  zéro, e t  dtél i -  
miner l e s  résu l ta t s  de l a  simulation des quinze premières années. S e a l e s  
résu l ta t s  de l a  s k l a t i o n  des 285 années suivantes constituent un échantillon 
honogène e t  de grandeur encore suffisante pour une analyse sta%istique, ce que 
n9aurai.t pas permis la seule prise en compte des données observées (QchantilZon 
homogène réduit de 4.2 à 27 ans). 
I1 est enfin déconseiller de juxtaposer Ifé&" observé de 
4.2 ans e t  lf6chantiUon f i c t i f  de 300 ans pour allonger encore la chronique, 
ca r  1fon risque de ne plus avoir un ansemble aléatoire homogène. I 
IV. LA SIMUUmON DE FONCTIO-T DU REEERVOIR CIF; SOBRADINHQ 
Le fonctionnement du réservoir de SOBRADINHO peut e t re  simulé pour 
diverses hypothèses d9exploiEation à l f a i d e  de l a  chronique de 300 ans de débits 
mensuels a ins i  constituée. 
*Les résul ta ts  homogènes des diverses exploitations f ic t ives  (séleckion 
des 285 dernières années) doivent Btre à m&ne de f a i r e  apparaftre l e  débit maxi- 
m a l  régularisable avec l a  probabilité de défa i lhnce  correspondante (risque 
moyen de' ne pas avoir ce débit sur une longue période . , .) . 
(S) l e s  valeurs imprimées sous l e  t i t r e  de modules dans l e  tableau du réservoir 
de fomes mensuelles sont des valeurs approchées calculées en divisant la 
some des débits mensuels par douze. 
- u -  
Ltut i l isat ion des données choisies pour ce t te  simulation nves t  pas 
parfaite, e t  cela conduit B l imi te r  l a  portée des résu l ta t s  dPune part  sur 
l e  plan de SOBRADINHO e t  dPautre part sur celui  du dimensionnement des futures 
usines aval  (PAULO AFONSO e t  autres) . 
4. 
Tout dPabord, il npa pas é té  tenu compte de loinfluence de TRES ïYAFEAS! 
On a effectivement conseillé d g u t i l i s e r  une sér ie  de de%its mensuels à JUAZEIRO 
représentative des cogditions naturelles dvécoulement du SA0 FRANCISCO, avant l a  
mise en service de TPlES MAREAS, en admettant que lvinfluence de ce réservoir é t a i t  
négligeable, ce qui n*est  peut-etre pas rigoureusement exact. 
Pour e t r e  exacte, la simulation devrait t e n i r  compte du fonctionnement 
de TGS MARIAS qui a l t è r e  en par t ie  l e s  $ébits arrivant Q JUAZEIRO, Ceci 
n6cessiterait  une étude des apports à TFES MARIAS comparable à cel le  qye nous 
venons de f a i r e  pour JUAZEZRO, suivie dpune simulation de fonctionnement de ce 
réservoir, selon des règles dqexploitation qui l u i  sont propres. Un t e l  t r a v a i l  
dépasse l e  cadre de ce t te  étude, e t  de toute manière leg Qléments numériques 
r e l a t i f s  a u  apports e t  aux règles dPexploitation de TRES MARIAS ne sont pas en 
notre possession. 
On suppose donc i c i  que l P e f f e t  de MARIAS e s t  négligeable sur l e  
fonctionnement de SOBRADINHO ; mais ceci n'est pas démontré. 
Ensuite, l e  débit  régu4arisé par SOBRADIIfHO n f e s t  pas l e  d6bit qui 
arr ive au complexe aval  de MOXOTO e t  PAULO AFONSO. Il. peut y avoir, en période 
pluvieuse intense (janvier-mars) des apports non négligeables du bassin intemg- 
d ia i re  qui viennent svajouter au d e l i t  en provenance de lgamont, On a, en e f fe t ,  
déjà montré [l] que l e  module à PIOXOT6 é t a i t  signigicativement différent  de 
celui de JUAZEIRO. La s ta t ion hydrométrique de PETROLANDIA, située juste en amont 
de MOXOTb a déjà un module supérieur dgenviron O d / s  Q celui  de JUAZEIRO, s o i t  
quelques 2,5 % de supplément, Le module à MOXOT 8 se ra i t  approximativement supérieur 
de 80 à 90 d / s  à celui  de JUAZEIRO. 
Ces apports du bassin intermédiaire,entre SOBRADIJJHO e t  MOXOT6, survien- 
nent généralement en période de hautes e a u  du SA0 FMCISCO. En lvabsence du 
réservoir de SOEBADIIGIO, ces apports se superposent à ceux de lvamont e t  donnent 
des pointes de crue c p i  déversent à PAULO AFONSO sans &re turbinables. &lais une 
fo i s  l e  régime régularisé par l e  réservoir de SOBRADINHO, l e s  apports du bassin 
intermédiaire sesupeps- à des debits moderés e t  les pointes de crue seront 
t r k s  atténuées ; i l n v e s t  pas impossible quPune 
doetre p r i s  en considération pour l e  calcul du débit  turbinable e t  de lyénergie 
productible par ces usines. 
raction,peut-&tre non négligea- 
ble de ces apports, puisse Qt re  turbinée à MOXOT d e t  B PAULO AFONSO. Ceci mérite 
Enfin, l e  réservoir de SOBRADINHO va réduire les  pointes de crue du 
SA0 F"CISC0, ce qui aura pour e f f e t  de réduire l e s  memes pointes de crue en 
aval  ; l a  répar t i t ion s ta t is t ique des crues va a i n s i  e t r e  modifiée en aval  
de ce réservoir, modification qui peut influencer l e  dimensionnement e t  lfexploita- 
t ion  des nouvelles unités à construire en aval. 
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Tous ces éléments ; influence de TRES MARIAS, amortissement des crues 
dans SOBRADINHO, u t i l i s a t ion  des apports entre SOBRADINHO et MOXOTd ont certai- 
nement des e f f e t s  non négligeables sur 1Pexploitation globale des ressources 
en eau du SA0 FRANCISCO, e f fe t s  que la  simulation de fonctionnement de 
SOBRADINHO, exécutée isolément comme il e s t  envisagé de l e  fa i re ,  ne prend pas 
en compte. Ce problème ne peut ?%re totzlement dominé que par un modèle 
d*exploitation étendu à 1Oensemble du bassin du SA0 FRANCISCO, modèle complexe 
bien quqBtabli selon l e s  dmes principes que ceux que nous 'venons dvexposer 
pour SOBRADINHO. 
exclue) pourrait Qt re  trouvée dans les ophrations suivantes : 
Une résolution sommaire de ce problème (influence de T6S & U S  
- simulation joumaliEere de Ifexploitation de SOBRADINHO sur quelques 
- etude de lvatténuation des crues par SOBFtADINHO 
- analyse s ta t is t ique des crues atténuées par SORRADINHO 
- prise en compte des apports du bassin entre SOBRADINHO e t  MOXOTd 
pour évaluer l e s  e f fe t s  de l fa t ténuat ion des crues à ~0x0~6 e t  
PAULO AFONSO. 
fo r t e s  crues 
Liste des documents consultés 
k; 11 P. DUBREUIL - 1969 - P9Données hydrologiques pour lyamhagement 
de MOXOT6. Premières estimations e t  
programe d? étudesPg 
C F E S F  - SOFREZEX, PARIS. multigr. 24 p -t- 
1 fig.  
f: 23 P. DUBREUIL - 1969 - YExpertise sur documents du débit  régulari- 
sable par l e  réservoir de SOBRADINHO sur 
l e  r i o  SA0 FRANCISCOFf 
CEESF - SOFRELEG - multigr. 13 p. 
[ 3 3  HIDROSERVICE - 1968 - “Aproveitamento multiplo do submedio SA0 
FRANCISCO. Estudo p r e l i ” r  de alternativas 
para o aproveitamento do MOXOT6pp 
SUVAI;E - HIDROSERVICE HE 66 A. R9.668, NO 
[ 4.3 ELETROBRAS - 1968 - p%xpansa< da capacidade geradora do nordeste. 
Analise a curto e longo prazo9t, 
ProgramatGque du Service Hydrologique de lvOPSTOM 
M. ROC€LF; - 1968 - l’Traitement automatique des données hydrométriques 
e t  des données pluviométriques au Service 
Hydrologique de lyORSTOMDP 
Cahiers ORSTOM - Série Hydrologie - Vol. V, no 3 
1968 - p~ 1-U.9 
Y. BRUJYET-MORET - 
1969 - en hydrologieP* f’Etude de quelques lois s ta t i s t iques  u t i l i s ées  
Cahiers ORSTOM - Série Hydrologie - Vol. V I ,  no 3 ,  




A N N E X E S  -- 
Tableau des débits moyens mensuels e t  annuels en 
années calendaires 
Tableau des débits moyens mensuels e t  annuels en 
années hydrologiques 
Réservoir de formes mensuelles (débits mensuels 
divisés par l e  module) 
N.B. 1, Dans lvexemplaire original du rapport, ces documents annexes 
ont é té  "is sous forme de tableaux sor t ies  dvimprimante 
dvordinateur 
N.B. 2. La chronique de 300 ans de débits mensuels f i c t i f s  a ét6  
seulement remise en annexe unique à 1Pexemphire or iginal  
du rapport 
La chronique e s t  constituée de 300 lignes numérotées de 
1 à 300 comportant chacune dans lvordre après ce numéro l e  
module t i r é  au hasard, l e s  douze débits mensuels e t  enfin 
l e  numéro du réservoir de formesayant servi & l e s  calculer, 
l u i  aussi  t i r é  au hasard. 
~ ~ œ ~ ~ n œ ~ œ œ n  
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DEBITS INTERANNUELS q MENSUELS E T  ANNUELS 
4637.8 5120.9 4881.4 4061.6 2636.9 








































































































































































































































































































































































































2788.7 ?&O00 .O 
STATION : SRESIL S A 0  FRANCISCO S A 0  FRANC1 SCO JUAZEIRO 
NUMERO : 597P~211Û 
RECAPITULATION DES D E B I T S  MUYENS MENSUELS ( EN M3/S 
OCTO NOVE DECE JANS FEVP MlQS AVRI M A I  J IJ IN  JIJIL  AOUT SEPT NODULF, 
P8-29 942. 1910 4 4 2 0  5280 5880 7 4 2 0  6330  3670  248G 2120 1810 1540 3638 
29-30 121C 1660 411C 37CC 366C 366G 2830 21OC 1580 1340 '1.170 102C 2332 
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450 1320 1200  101.0 919. 
02.2 1381 1 2 7 b  139? 9 2 8 .  
74C 2040 1580 1260 1370 
829 1190 101C 9110 8C4. 
214C 1320 1310 945. 872.  
2270 148C 1250 1050 913. 
1630 141C 1170 J.050 970. 
1650 1280 1130  1050 9.50. 
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1970 




43-41 939 .  2150 379L '97C 4110 4110 1760 %740 1690 l ' i40 1270 1040 2776 
42-43 1340 2300 513G C15Q 9680 ROhO 5073  2930 2150 18'7r# 15411 131r  3919 
41-42 1150 1680 2330 460@ 4410 5240 3379 2300 1570 1320 1140 1340 2503 
k 3 - 4 4 -  142C 2230 5110 63@0 483C 4720  3730 2550 1760 1490 1300 1120 3046 
44-45 578. 1680 384Cl 55QG 6?ag 8070 7160  8930 3940 262n 2110 1.730 a 5 5  
45-46 2000 3270 556C 7320  lrJ300 4570  5550 3590 2480 2040 1750 1520 a23 
46-47 1540 2170 376C 3750 5100 5h70 7 3 1 0  4330  2380  197@ 1650 3.539 3425 
48-49 1340 1530 513C 793C 942C 12801: 1 2 9 0  3510 2620 2190 1.850 157C 4735 
49-93  1490  2550 2370 4430  4 6 8 0  3479 3780 2650 1770 1540 1330 1390 2666 
47-48-  146C 312D 4340 632G 4510  5380  4010 2240  1880 1610 1350 1230  3- 
50-51  129C 2189 411C 4170 4140 4420 483@ 255'1 188C 1510 12QC 1120 2783 
52-53 1150 1910 339C 3570 182C 2710 3740 i 9 6 0  1330 1120 9R6. 567. 204l 
54-55 627 .  879. 354C 2340 4030 2200 2630 1450 1380  909. 7 8 9 .  663 .  1748 
55-56.. 640. 2000 3320 572G 2240 L56n 2519 1 S O O  166L l35C 1C8C 914.  2294 
57-58 1540 1440 432C 363C 5180 33?0 3120 2440 2710 1430 1430 3.14Q 2550 
58-59 1540 1860 1880 36@C 3660 3470 2730 1380 1140 1030 914. 823 .  1993 
51-52 .  104@ '755. l.66C 3320 4 6 9 0  5750 6940 3270  2300 1630  1 3 3 0  1219 2806 
53-54 118@ 1430 320C 4380 2800 27an 2450 146U 1220 992. P6@. 7?7. 1954 
56-57 846. 1480 3660 5910 7130 6900  8040 5830 2790  2060 1670 1390 3956 
5 9 - 6 0 ,  e530 1620 274C 3110 5690 61.00 60FO 2490 179Ck lhod 1160  947. 2836 
60-61 909. 1OSC 1,140 5280 6240  5560 3470 2430 1780 1370 1190 905. 2854 
61-62 894. 1030 1600 3170 4760 3640 2 8 5 0  Zoa0 1660 1550 1110 84-90 2084 
62-63 1120  1.90 311.0 6210 7 0 5 0  3410 1700 1520 1310 1250 1220 1150 2548 
63-64.,  1070 1240 ?37t 3160 6360 421@ 2263 1490 122L 113n 1110  1225 2121 
64-65 1220 3200 4030 4250 4 L O O  5360 5740 2770 1940 1750 1570  138C '3125 
65-66 1730 2900 4030 3620 6030  6 x 8 0  4 2 0 0  2580  2030 1800 1720 1510 3182 
66-67 1760 2280 240C 415V 4140  3620 3320 2490 1690 1530 1430 129C 2507 
67-68 .  127C 1811  731C. .  5460 40ß0 5880 4950 241G 186C 1700 15QC lF880 2991 
68-69 1530 2000 407C 2630 3520  3620 2390 1820  1440 1500 146C 123P 2263 
69-70 1250 2140 40013 4950 5850 45017 2530 1980 1 5 9 ~  1500 i 4 5 e  i 5 8 r  2760 
DEBITS IN!CERA"ELS , &fENSI.JELS ET ANNUELS 





STATION NUMERO 59700110 
DEBITS MOYENS MENSUFLS D I V I S E S  PAR YOOULE OE L ANNEE 
ANNEE 
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